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Resumen 
Los aceros metaestables son aquellos que pueden experimentar una transformación de fase inducida 
por esfuerzo o deformación. Son ampliamente utilizados en la industria, especialmente el campo de 
la automoción porque presentan unas características mecánicas altamente interesantes. Uno de los 
aceros utilizado en dicho sector  es el AISI 301 LN. Este acero pertenece a la familia de los inoxidables 
austeníticos. 
 
Hoy en día, este acero está bien caracterizado a escala macroscópica. Se conoce su comportamiento 
frente a embutición, sus propiedades de resistencia bajo corrosión o por ejemplo su dureza. Todas 
estas propiedades están relacionadas con su microestructura. Pero lo que no se ha estudiado en 
profundidad previamente son sus propiedades locales a escala micro y nanoscópica. Para estudiarlas, 
varias técnicas pueden ser utilizadas, como nanoindentación, EBSD (difracción de los electrones 
retrodispersados), MEB (microscopía electrónica de barrido de alta resolución) y otras. Pero para 
hacerlo correctamente, es interesante poder determinar las propiedades sin la influencia de los 
bordes de grano. En este contexto surgió el tema de este proyecto: elaborar y optimizar un proceso 
para aumentar el tamaño de grano mediante un tratamiento térmico (TT) con el fin de poder 
estudiar los granos individuales por separado en trabajos futuros. Para este propósito tratamientos a 
diferentes temperaturas y tiempos, seguidos por diferentes procesos de enfriamiento y preparación 
de la superficie, fueron ensayados. 
El objetivo principal del proyecto fue cumplido con éxito y también se han efectuado unos primeros 
análisis para caracterizar la influencia de los TTs sobre la dureza del material, su contenido 
martensítico y otras propiedades mecánicas como el límite elástico. 
Los resultados de este trabajo se pueden resumir en que, de entre las diferentes combinaciones de 
parámetros ensayados, el tratamiento térmico a 1200°C por 2 horas  es el más adecuado para 
aumentar el tamaño de grano del acero AISI 301LN estudiado sin modificar de manera significativa 
sus otras propiedades mecánicas. En cuanto a las otras condiciones, un enfriamiento en aire seguido 
por  una combinación de pulido mecánico suave y electropulido dieron los mejores resultados. 
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1. Acrónimos 
α: alpha, hace referencia a la fase ferrítica de los aceros  
γ: gamma, hace referencia a la fase austenítica de los aceros 
 
 
Bcc: red cúbica centrada en el cuerpo  
EBSD: Electron back scattered diffraction 
Epul: electro pulido 
Fcc: red cúbica centrada en las caras 
FESEM: Field emission scanning electron microscopy 
FVM: Fracción de volumen Martensítico 
GUF: grano ultra fino 
Hcp: sistema cristalino hexagonal 
Kgf: kilogramo fuerza 
Mat: material 
MLCF: microscopía laser confocal 
NCF: non confocal 
Pul: pulido 
Prom: promedio 
Re: limite elástico 
Rm: resistencia a la rotura 
Rec: recibido 
RIR: Reference Intensity Ratio  
Rpm: rotaciones por minuto 
SEM: scanning electron microscopy 
SFE: Energía de falta de apilamiento 
SS: stainless steel para acero inoxidable 
TRIP: Transformation Induced Plasticity 
TT: tratamiento térmico 
TWIP: twining induced plasticity  
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
 
A causa del interés industrial del acero AISI 301LN es necesario conocer y entender los aspectos 
microestructurales así como micromecánicos del material, en función de diferentes parámetros, 
como por ejemplo la orientación cristalina. Uno de estos aspectos son las propiedades locales de los 
granos de austenita. Pero el material de partida de que se dispone presenta un tamaño de grano 
muy fino, lo que dificulta la tarea de poder caracterizar mecánicamente las propiedades al nivel 
micro y nanométrico.  Una solución del problema sería un aumento controlado del tamaño original 
de los granos.  
2.2. Prerrequisitos 
 
Para poder caracterizar mecánicamente estos materiales es necesario leer las siguientes normativas 
que permiten caracterizar mecánicamente distintos materiales a escala micro-/nanométrica: 
- UNE-EN ISO 14577-1: 2002, materiales metálicos, ensayo de penetración monitorizado para 
la determinación de la dureza y otros parámetros de los materiales. Parte 1: método de 
ensayo. 
- UNE-EN ISO 14577-2: 2002, materiales metálicos, ensayo de penetración monitorizado para 
la determinación de la dureza y otros parámetros de los materiales. Parte 2: verificación y 
calibración de maquinas de ensayo.  
- UNE-EN ISO 14577-3: 2002, materiales metálicos, ensayo de penetración monitorizado para 
la determinación de la dureza y otros parámetros de los materiales. Parte 3: calibración de 
bloques de referencia. 
- UNE-EN ISO 14577-4: 2002, materiales metálicos, ensayo de penetración monitorizado para 
la determinación de la dureza y otros parámetros de los materiales. Parte 4: método de 
ensayo para revestimientos metálicos. 
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3. Introducción 
 
En este proyecto, se ha estudiado la relación entre la evolución microestructural y mecánica de un 
acero inoxidable metaestable comercial, concretamente del acero AISI 301LN (EN 1.4318 según la 
nomenclatura europea). Tal como indica el término metaestable, este acero puede presentar 
transformación de fase (de austenita a martensita) bajo esfuerzo o deformación (fenómeno 
designado como TRIP: “Transformation Induced Plasticity”), produciendo un cambio de propiedades 
mecánicas como su resistencia [1]. 
 
El acero estudiado presenta unas propiedades interesantes debido a su elevada capacidad de 
transformabilidad cuando el material está sometido a un esfuerzo mecánico y/o deformación. Esta 
transformación crea un endurecimiento general del material por un cambio interno de su estructura 
cristalina (de un acero austenítico con una estructura cúbica centrada en las caras, fcc  a 
martensítico con una estructura cúbica centrada en el cuerpo, bcc). Una forma conveniente y común 
de deformar el acero es el proceso de laminado en frío. Posteriormente, se puede someter  a un 
proceso de recocido permitiendo recuperar su microestructura original austenítica, pero con un 
tamaño de grano más fino [2]. Debido a sus características microestructurales así como mecánicas, 
estos aceros presentan un amplio abanico de aplicaciones, principalmente en el campo de la 
automoción. 
 
Es bien conocido que las propiedades mecánicas de los aceros metaestables pueden ser mejoradas/ 
alteradas debido a  su historia térmica durante el proceso de fabricación, así como por tratamientos 
térmicos realizados posteriormente, tal y como se llevará a cabo en el transcurso de este proyecto.  
Los aceros son una aleación de hierro con un porcentaje máximo de carbono del 2%, tal y como se 
muestra en el área sombreada en la figura 3.1. Evidentemente el contenido en carbono que se 
encuentra disuelto en la matriz metálica puede modificar sus propiedades mecánicas. Dependiendo 
del contenido en carbono y otros aleantes, los aceros pueden ser clasificados en diferentes 
categorías:  
 aceros no aleados, 
 aceros débilmente aleados (la suma de sus elementos de aleación no alcanza 5% de 
fracción másica), y 
 aceros fuertemente aleados (la suma de sus elementos de aleación supera el 5% de 
fracción másica). 
Tal y como se ha comentado en el resumen de esto proyecto, se centrara en los aceros metaestables, 
los cuales pertenecen al grupo de los aceros fuertemente aleados. 
Dentro de este grupo de aceros, se encuentran los aceros inoxidables.    
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Figura 3.1: Diagrama binario Fe-C[52]. La zona marcada en gris representa el dominio de trabajo de 
este proyecto 
Los aceros inoxidables son aleaciones ferrosas que contienen un porcentaje de cromo igual o 
superior al 10,5%, creando una capa protectora de óxido de cromo en la superficie cuando el 
material está en contacto con el oxígeno [5]. Por este motivo, la principal propiedad de estos aceros 
es su elevada resistencia a ambientes corrosivos. Durante la fabricación de estas aleaciones, otros 
elementos aleantes pueden ser añadidos tales como el níquel, molibdeno, manganeso, silicio, titanio 
etc. Los porcentajes de estos elementos determinan la categoría/grado  y la apelación del tipo de 
acero inoxidable. 
 
3.1. Evolución Histórica 
 
El inicio de los aceros inoxidables se remonta al siglo 5 donde se construyó el soporte de hierro de 
Delhi el cual todavía está en perfectas condiciones. Sin embargo la tecnología de los aceros 
inoxidables ha cambiado a lo largo de la historia. Inicialmente, se les adicionaba pequeñas trazas de 
fósforo que ayudaban a mejorar su resistencia. 
Los primeros aceros con cromo fueron creados en 1821 por un metalurgista francés que se llamaba 
Pierre Berthier con el objetivo de fabricar sables y cuchillos (con un contenido en cromo que se 
encontraba entre el 1 y 1,5% en peso [6]). Sin embargo, estos aceros eran bastante frágiles debido a 
la elevada cantidad de carbono disuelto en la aleación. La primera utilización real de estos aceros se 
encuentra en 1878 en Francia para la producción de aceros al crisol pero fue únicamente debido a 
sus propiedades mecánicas. 
No fue hasta 1911 que un alemán (Philip Monnartz) demostró la influencia del contenido de cromo 
sobra las buenas propiedades a la corrosión de dicho acero, encontrando una  tasa mínima de cromo 
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del 12% en peso. Así mismo, fue la primera vez que se introdujo el término de pasivación [7]. A 
principios del siglo XX, se descubrió una nueva aleación base cromo-níquel por Guillet (y Geisen). 
A continuación (en 1912), fue otro francés, Portevin trabajando sobre los aceros martensíticos y 
ferríticos quien ha creado una aleación ampliamente utilizada con la siguiente composición química 
en peso: 17,38%  (pues fuera del dominio austenítico como se puede ver en la figura siguiente) de 
cromo y 0,12% de carbono que correspondía exactamente a un acero inoxidable tipo 430. Pero uno 
de los nombres más reconocidos fue Harry Brearley quien llevó a cabo el desarrollo de nuevas 
aleaciones resistentes a la corrosión para ser usados en la fabricación de fusiles. Esta misma persona 
fabricó aceros con contenido en cromo y carbono de 13% (pues un acero austenítico, fase gamma 
esta vez dentro del dominio como se puede ver en la figura 3.2) y 0,24% en peso, respectivamente 
(denominado “rustless”). Siendo este material usado para la fabricación de cuchillos.  
 
 
Como se puede ver por esta figura, existen muchos tipos de aceros, se verá como se definen los que 
nos interesan. 
 
Figura 3.2: Diagrama de fase Fe-Cr-Ni [46] 
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Dentro de esta categoría, hay varios tipos de aceros agrupados por sus propiedades o composición 
química. Así, una de las categorías  contiene los aceros multifase que es la que nos interesa. Dentro 
de estos aceros multifases, existen los aceros TRIP que tienen propiedades particulares cuando 
sometido a una deformación.  
3.2. Aceros TRIP 
 
Los aceros TRIP presentan una combinación de buena resistencia y ductilidad gracias a su 
microestructura. Los más conocidos son los que presentan una matriz de ferrita dentro de la cual hay 
islas de austenita y/o bainita [12]. En caso de deformación plástica, la austenita principalmente va a 
transformarse en martensita y por eso aumentan las propiedades mecánicas del material. Estos 
aceros presentan una buena capacidad de redistribución de deformaciones y por eso una buena 
aptitud a la embutabilidad. 
A causa del endurecimiento por deformación, las propiedades finales del material son mejores que 
las del material inicial. Por estos motivos son ampliamente usados como partes estructurales, para 
choques o refuerzo en la industria automovilística [3][4][13]. En este proyecto final de carrera sse 
centrará en aceros con este tipo de efecto. 
 
 
Figura 3.3: Tipos de aceros [8] 
inoxidables 
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Figura 3.4: Componentes estructurales típicas  de automovil[14] 
Algunos aceros pueden tener estas propiedades como en este caso, por eso, ahora se va a desarrollar 
el material de estudio. 
3.4. Acero inoxidable austenítico metaestable, AISI 301 LN 
Estos aceros tienen buenas características mecánicas y de resistencia a la corrosión. Además,  como 
lo indica su nombre, estas características pueden ser ajustadas  por transformación martensítica 
inducida por deformación (efecto TRIP) cuya consecuencia es una microestructura bifásica que 
induce entre otros  un endurecimiento del material  hasta 17%) [15]. 
Estos aceros tienen una estructura austenítica en condición de recocido pero pueden transformarse 
a martensita bajo deformación. Esta implica que el acero resultante presenta una microestructura 
heterogénea, mayormente una matriz austenítica con diversas láminas martensíticas, ver Figura 3.5. 
 
Figura 3.5: Islas de martensita (flechas) heterogéneamente distribuidas en una matriz austenítica 
Tal y como se ha comentado anteriormente, estos aceros presentan un mecanismo de 
endurecimiento por transformación, aumentando su resistencia. Gracias a sus propiedades de 
endurecimiento y de ductilidad, este tipo de aceros permite reducir los espesores, favoreciendo una 
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disminución de peso; produciendo un ahorro en el coste económico. Un último argumento podría ser 
la seguridad. En efecto, este efecto permite la absorción importante de energía durante los choques 
3.4.1. Influencia de los elementos de aleación 
Tal como se ha mostrado en la Figura 3.6, la cantidad y la naturaleza de los elementos aleantes 
modifican tanto las propiedades mecánicas como la microestructura de un acero. Principalmente, en 
los aceros inoxidables existen dos tipos de elementos aleantes que actúan como agentes 
estabilizantes de la fase alfa (ferrita) y otros los de la fase gamma (austenita). A continuación, se 
presentará de manera breve los principales elementos aleantes así como su influencia.  
a) Elementos alfagenos (estabilizadores de la fase alfa) [17][18]:  
 Cromo: Componente básico en los aceros inoxidables, aumenta la resistencia a corrosión 
(salvo en medio ácido) y la resistencia a oxidación a altas temperaturas.  
 
 Molibdeno: Es un elemento que aumenta la resistencia mecánica de los aceros austeníticos, 
aumenta la templabilidad y la resistencia a fluencia. Además disminuye el efecto oxidante 
necesario para la formación de una capa pasiva y la tendencia a la rotura de la capa pasiva ya 
formada. Por tanto permite aumentar la resistencia a la corrosión por picadura. 
 
 Fósforo: Aumenta mucho la templabilidad, contribuye a la resistencia a la corrosión pero 
puede causar una fragilidad del material durante el revenido. Sus efectos no son deseados 
pero está presente en muchos aceros y es difícil de evitar lo. 
 
 Silicio: Mejora las propiedades de empleo a  altas temperaturas pero disminuye la resistencia 
a la fisuración durante la soldadura. 
 
b) Elementos gammágenos (estabilizadores de la fase gamma) [17][18]: 
 Carbono: Elemento fuertemente gammágeno, contribuye a estabilizar la austenita durante la 
deformación en frio. Pero tiene una gran afinidad con el cromo y puede formar carburos de 
cromo Cr23C6 intergranulares que disminuyen la resistencia a corrosión intergranular. 
 
  Níquel: Estabiliza la austenita tanto a temperatura ambiente como a bajas temperaturas 
promoviendo el procesamiento por deformación plástica.  
 
 Manganeso: Aunque está clasificado como elemento gamágeno, se vuelve alfágeno a 
tensiones superiores al 7% aumentando la resistencia al agrietamiento durante 
solidificaciones rápidas (ejemplo: operaciones de soldadura).  
 
 Nitrógeno: Estabiliza la austenita, el nitrógeno permite alcanzar altos valores de limite 
elástico sin disminuir la resistencia a corrosión intergranular.   
 
 Cobre: El cobre aumenta la resistencia a la corrosión en presencia de ciertos ácidos y 
promueve la estructura austenítica. 
 
 
Existen otros elementos de aleación pero no están presentes en nuestro acero (como: el cobalto, el 
niobio, el tantalum etc). Hay que tener en cuenta que los aleantes interactúan entre ellos y por eso 
sus efectos por el acero varían. 
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Estudios previos desarrollados por Schaeffler y Delong (ver Figura 3.6) [16], nos permiten  observar la 
influencia de los elementos aleantes y así ubicar el acero estudiado. Esta influencia está establecida 
en equivalente cromo o equivalente níquel: Creq y Nieq. Estos equivalentes se calculan [16]: 
                                         Ec: 3.1 
                                                  Ec: 3.2 
 
 
Figura 3.6: Diagrama de Schaeffler y Delong [16] 
 
3.4.2. Transformación Martensítica  
 
Esta transformación se produce en estado sólido; pero algunas veces se puede inducir  
transformación mediante un tratamiento térmico (por ejemplo un tratamiento de temple)[20].  
La martensita tiene una estructura cúbica centrada en el cuerpo (bcc). El cambio para llegar a esta 
fase no requiera mucha energía desde que la fase austenítica no es estable a temperaturas bajas. La 
reorganización de los átomos se realice de manera rápida. Por razones geométricos, la nueva 
distribución causa una elongación de la red cristalina en una dirección mientras que las otras dos se 
encogen (Figura  3.8). Las principales direcciones de deslizamiento de esta fase se encuentran dentro 
de los planos correspondientes a las familias de valores de los índices de Miller (hkl) siguientes: (110), 
(200), y (211). Estos planos representan los planos densos. 
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Los parámetros (temperatura, velocidad deformación inducida…) de transformación varían y en 
general esta transformación es reversible a través de tratamientos térmicos. Un modo (de dos) 
común de transformación: el “thermoelastic martensitic transformation” tiene un cambio de 
volumen pequeño, una histéresis (de transformación) débil y una buena reversión (relacionar con 
una deformación de Bain (Fig 3.7). 
Esta transformación empieza debajo de la “temperatura de partida martensítica”: Ms y acaba a la 
temperatura  Mf (final). Para nuestro material la Ms y Mf son aproximadamente de 35 y -145ºC, 
respectivamente [19][20][21][22].La presencia de precipitados puede entre otros bajar la 
temperatura Ms. Precipitaciones de CrN o Cr2N pueden aparecer para temperaturas superiores a 
800°C. Por tanto recocidos a  temperaturas alrededor de 1100°C suelen ser aplicados para disolver 
cualquier precipite de fase secundaria si presente[23]. 
 
 
 
Como la martensita crece dentro de los granos de austenita, la morfología y tamaño de los granos 
austeníticos influencian el tamaño de de la fase martensítica resultante. Por eso como se puede ver 
en la figura 3.9 siguiente, la morfología de la fase α’ dependen de los γ (en general, solo hay agujas y 
no granos enteros de martensita. 
Martensita (en gris) 
Figura 3.7: Representación del cambio de estructura [47] 
Figura 3.8: Cambio de estructura durante la transformación [47] 
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Figura 3.9: Ilustración del crecimiento de granos de martensita 
En la primera etapa, unas láminas de lo que se puede considerar como martensita primaria crece 
dentro de los granos austeníticos de borde a borde. Después, la transformación continúa formando 
una martensita secundaria (solo para aceros de más de 0,6% en masa de carbono) la cual crece 
perpendicularmente a la primaria entre estos granos primarios. Es notable que la orientación de 
crecimiento no dependa de la orientación de carga ni de la geometría de la austenita [31].  
Según la composición del acero, se puede formar formas de agujas (baja tasa de carbono) o de placas 
(alta tasa de carbono).  
 
La Energía de falta de apilamiento (Stacking Fault Energy – SFE)  
 
Los mecanismos de deformación de los aceros TRIP están controlados por la energía de apilamiento, 
SFE. Se puede considerar la austenita, o cualquier estructura bcc en general, como un apilamiento de 
planos densos {111} y todas las variaciones dentro de esta secuencia son calificadas defectos de 
apilamiento. Durante el desplazamiento de las dislocaciones perfectas en la estructura cristalina, se 
puede producir una disociación de una dislocación perfecta en dislocaciones parciales. Esta 
disociación produce un defecto de apilamiento cuya longitud depende del equilibrio entre la fuerza 
de repulsión de las dos dislocaciones parciales y la energía de apilamiento (SFE) que tiende a 
acercarlas.  
El SFE depende de varios parámetros [10] (la composición química y la temperatura son de los más 
importantes). Los aleantes actúan diferentemente con respecto al valor de la SFE. Por ejemplo, el 
carbono aumenta esta energía mientras que el cromo tiene una tendencia a bajarla. Por eso prever 
el valor de esta energía es difícil y mucho más en el caso de aceros fuertemente aleados, como los 
aceros inoxidables. La siguiente expresión nos muestra una manera de estimular aproximadamente 
la SFE dependiendo de la composición química del acero estudiado [11]: 
    
  
  
      
                                                 
                                                                
                                                                                                                                                  
El valor de    
   es una constante alrededor de 38 mJ/ m-2.  
Dependiendo del valor de SFE obtenido (cada acero tiene su propio rango de valores):  
i) SFE elevada (≈70mJ/m² o más): plasticidad es posible gracias al desplazamiento de 
las dislocaciones perfectas y su movilidad es posible porque pueden cambiar de 
plano de apilamiento durante la deformación.  
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ii) SFE baja (≈20mj/m²): disociación de la dislocación en dos dislocaciones parciales y la 
única manera de cambiar el plano de apilamiento es volverse a combinar. Eso hace 
aumentar la resistencia del material a deformación. 
Cuanta más pequeña es la SFE, más difícil es la recombinación (de dislocaciones) y otros mecanismos 
de acomodación de deformación son favorecidos. En los aceros inoxidables austeníticos, este 
mecanismo es la transformación martensítica. En el caso del grado AISI 301 LN, la SFE baja indica una 
estabilidad baja de la fase austenítica . 
3.4.3. Microestructura 
Debido al conformado del acero con el fin de obtener la forma deseada (por ejemplo laminación para 
obtener chapas), el material se transforma en gran parte a martensita. Por tanto el proceso de 
fabricación suele ser seguido por un recocido de recristalización que da suficiente energía para 
superar las barreras de energía, se puede ver una reversión completa. Puede ocurrir la presencia de 
precipitados de nitruros de cromo (con una estructura inicial fcc, que con el tiempo se transforma a 
hcp). La fase principal (austenita) está compuesta de granos equiaxiales (en nuestro caso porque no 
hay una laminación importante) [22] tal y como lo muestra la figura 3.9. 
 
Figura 3.9: TEM imagen de un 301LN SS con granos equiaxiales[25] 
Hablando de la martensita en aceros metaestables, uno normalmente se refiere a la estructura 
cúbica centrada en el cuerpo (bcc) denominada martensita α’. Sin embargo en pequeñas cantidades 
se encuentra también otra hexagonal compacta (hcp) denominada martensita ε. 
Estos dos tipos pueden ser inducidos por deformación plástica en un mismo acero [24]. Trabajos 
previos [26]  muestran que la fase ε (primera respuesta a solicitaciones) se transforma ya a pequeñas 
deformaciones  en condiciones de esfuerzo.  
Sin embargo, esta fase representa solamente una pequeña fracción de martensita y se transforma 
casi al instante en α’. Por eso, en general el contenido de esta fase es muy pequeño y difícil a 
detectar. 
Generalmente, la nucleación de la fase α’ tiene lugar en las intersecciones de las agujas de la fase ε, 
pero también en las interacciones de las bandas de deformación, de maclas o de bandas de 
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deslizamiento (figura 3.10). En este caso, la morfología de la fase α’ es de listones, donde las 
dimensiones dependen generalmente de la temperatura y del grado de deformación. 
  
 
Figura 3.10: Mecanismo de deformación de un acero austenítico con baja SFE [27] 
El tamaño de grano es un punto importante en cuanto a la transformación  martensítica según la 
mayoría de los investigadores. El hecho es que los bordes de granos actúan como frenos para el 
crecimiento de martensita. Por este hecho, se puede interpretar que, si un material austenítico tiene 
menos granos (porque mas grandes) dentro de una misma superficie que otro mismo material, 
tendrá más probabilidades para contener martensita o será más sujeto a la transformación 
martensítica y a su presencia en porcentaje más importante [28]. Otro estudio demuestra que lo más 
grande los granos son, lo mas el efecto TRIP parece ser [29]. 
3.4.4. Efecto TRIP 
El efecto TRIP es consecuencia de los esfuerzos mecánicos aplicados (deformación) a los aceros 
metaestables. Este efecto es macroscópico, muy rápido, sin difusión y no reversible, a no ser que el 
material sea sometido a un tratamiento térmico. Para esfuerzos mecánicos inferiores a la mitad del 
límite elástico de un acero austenítico, existe una relación lineal entre el valor de deformación 
plástica y el nivel de carga reportado por Greenwood y Johnson (Ec. 3.4)[30]: 
      
 
 
 
  
 
 
 
  
        Ec. 3.4 
Con: 
 -     el incremento de deformación de la transformación plástica. 
 -
  
 
  el valor absoluto de desajuste de volumen. 
 -        son el esfuerzo externo aplicado y el límite elástico de la fase frágil. 
 
 Efecto Greenwood y Johnson (o efecto de acomodo) 
El efecto reportado por Greenwood y Johnson es un efecto que trata de las transformaciones 
difusivas de la deformación. En esta teoría, la transformación es debida a la reacomodación plástica, 
así como una relación entre la deformación generada por la transformación y la tensión aplicado 
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[31]. En resumen, este efecto se debe principalmente a la deformación producida por la expansión 
de la red cristalina causada por la transformación de fase. 
Sin embargo, Magee [31] sugirió que la deformación de la red inducida por la transformación es 
anisotrópica, por consiguiente depende de la orientación cristalina. 
Por eso, la motivación de este proyecto es encontrar/conocer las propiedades mecánicas al nivel 
microscópico en función de la orientación cristalina. Este estudio podría inscribirse en una lógica de 
validación práctica de esta teoría y demostrar la importancia de la orientación cristalina por las 
propiedades mecánicas. Y esto mediante un procedimiento de crecimiento de grano a fines de 
facilitar y hacer válidos los ensayos. En efecto, para conducir ensayos, se necesita un acceso 
independiente a los granos para poder trabajar por cada uno y evaluar la influencia de la orientación 
sin interactuar con los granos vecinos. 
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4.  Objetivos 
 
Para conducir ensayos de caracterización mecánica local del acero 301LN deshaciéndose de los 
efectos de bordes de grano, es necesario aumentar el tamaño de los granos, ya que el tamaño de 
grano inicial es demasiado pequeño. Otros autores han publicado que un tratamiento térmico de 
1000°C por 200 segundos permite obtener granos de tamaño de 14 μm (empezó a 1.4 μm) y una 
dureza de 196 HV10 después del tratamiento [35]. Por otro artículo se puede leer que un 
tratamiento de 1050°C por 20 horas con un acero AISI 316, permite pasar de un tamaño de 55 μm 
hasta 200 μm, Pero la información se acabo aquí porque este crecimiento no es el objetivo principal 
[50]. 
El uso de temperaturas bajas (600 o 700 grados por ejemplo) no es cómodo porque no permite 
inducir un crecimiento suficientemente importante o de manera rápida pero también fue reportado 
que puede inducir nitruros de cromo (para tiempos cortes: 100 segundos) en nuestro material [22]. 
Pero es establecido que tratar térmicamente general los metales permite aumentar el tamaño de 
grano por reducción de la aérea total de los bordes de granos.  Y la temperatura permite aumentar la 
anchura crítica de los granos [51]. Por estas condiciones, se decidió hacer el mismo tipo de ensayos 
pero aumentando las temperaturas a fines de reducir las duraciones de tiempo. 
Como es difícil encontrar en la literatura referencias a tratamientos de crecimiento de grano, es 
necesario elaborar un proceso apropiado para llevar a cabo este tratamiento. 
 
Tal y como se ha mostrado en la sección anterior, las propiedades mecánicas de los aceros 
metaestables están relacionados con su microestructura, concretamente el tamaño de grano 
austenítico, así como el contenido de martensita. Pero esta relación debe hacerse y caracterizarse 
por cada grano de manera independiente.  Por este motivo, los objetivos de este proyecto son: 
i) Realización de diferentes tratamientos térmicos con el fin de encontrar la relación optima 
temperatura/tiempo para poder incrementar substancialmente (llevar de 12,5μm hasta 100μm) el 
tamaño de grano austenítico de un acero AISI 301 LN, evitando la transformación martensítica o 
precipitación de fases secundarias. 
ii) Evaluación de las propiedades mecánicas del material post-tratamiento a escala macro-
/microscópica, con el objetivo de relacionar las propiedades mecánicas  con la microestructura del 
material debido en función de  los cambios microestructurales inducidos por los tratamientos 
térmicos (crecimiento de grano y/o transformación martensítica).  
iii) Optimizar el proceso de enfriamiento y preparación de superficie seguida al tratamiento térmico.  
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5. Procedimiento experimental 
   
5.1. Material estudiado 
En este proyecto, el material de estudio es un acero inoxidable austenítico metaestable AISI 301LN o 
EN 1.4318 subministrado por Outokumpu (Finlandia) en forma de chapas de 1,5 mm de espesor. A 
partir de estas placas rectangulares, se han mecanizado pequeñas probetas (1 cm x 1 cm) sobre las 
que se realizarán los diferentes tratamientos térmicos para hacer crecer el tamaño de grano. El 
material suministrado tiene una densidad de 7.9 g/cm3, una dureza de 89 HRB medido según la 
norma EN/ISO 6508-1 [23]Erreur ! Source du renvoi introuvable..  
 Composición química 
Las composición química (% en peso) del acero de partida se muestra en la tabla 5.1. 
Tabla 5.1: Composición química del acero AISI 301 LN estudiado 
 
Propiedades mecánicas: 
-Límite elástico (     ): min.240 N/mm² 
-Resistencia a la tracción (  ): min. 550 N/mm² 
-Densidad: 7, 9 g/    
- Coeficiente de expansión térmica: 16x    1/K (T = 20-100°C) 
5.2. Tratamientos térmicos 
Las muestras fueron colocadas en lotes de 4 adentro de una nave cerámica (Al2O3) y introducidas en 
el horno Hobersal modelo 12pr/300 serie 8B (figura 5.1) y mantenido las probetas se han a una 
temperatura constante durante la duración del tratamiento. Teniendo en cuenta que la atmósfera en 
el horno fue aire, las muestras fueron protegidas de la oxidación con grasa de alta temperatura (moly 
Paul grado 517). 
En cuanto a las condiciones, tres valores de temperaturas han sido ensayados (1000, 1100 y 1200ºC) 
para ver como las diferentes temperaturas modifican el tamaño de grano, a tres diferentes 
duraciones de tratamiento (30, 60 y 120 min) respectivamente. Las escasas referencias sobre el  
crecimiento de grano del 301LN [22], indican que temperaturas por debajo de 1000 grados y 
duraciones de menos de 30 minutos no permiten obtener crecimiento consistente. 
Elementos 
de aleación 
% 
                  
C Si Mn P Cu Cr Mo Ni N 
 
AISI 301LN  
                  
0,02 0,42 1,13 0,029 0,14 17,6 0,04 6,5 0,167 
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Para cada de estas 9 condiciones de estudio se han preparado 4 muestras con el fin de poder 
confirmar la reproducibilidad de los resultados. Adicionalmente, cuatro condiciones de enfriamiento 
diferentes han sido estudiado: en agua, al aire y en el horno.   
La Tabla 5.2 resume los tratamientos térmicos, así como los diferentes procesos de enfriamiento 
estudiados durante este proyecto fin de carrera. 
Tabla 5.2: Resumen de los TT 
 
 
 
Figure 5.1: Horno de tratamiento térmico 
5.2.1. Preparación de las muestras 
Previo a la caracterización microestructural mediante microscopía electrónica de barrido y difracción 
de rayos X, es necesario acondicionar la superficie de observación mediante un pulido mecánico.  
Las muestras tratadas térmicamente así como la muestra sin tratamiento térmico (muestra de 
referencia) han sido embutidas en baquelita conductora (POLYFAST 40100037, Struers) con la 
embutidora automática (LaboPress 3 de marca Struers, ver Figura 5.2) para asegurar una 
reproducibilidad en el proceso de pulido así como la planitud de las muestras de estudio. Los 
parámetros de embutición se muestran a continuación: 
 Fuerza de 30 kN  
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 Tiempo de calentamiento de 5 min a 180°C, y finalmente 
 Un tiempo de enfriamiento de 3 min hasta que la temperatura de la muestra es próxima a la 
temperatura ambiente. 
 
Figura 5.2: Maquina LaboPress-3 para embutir las muestras 
  
 Una vez las muestras han sido embutidas, se procede al proceso de pulido. Para este 
proceso, se han utilizado tres procesos distintos de pulido: 
- Desbaste, para extraer la capa de óxido mediante la pulidora Presi MECAPOL 2B 
- Pulidora automática, para el pulido fino mediante la máquina STRUERS RotoPol–31 (ver 
Figura 5.3) y  
- Electropulido para quitar la capa superficial deformada por el pulido mecánico mediante el 
pulido mecánico con una Struers Lectropol 5. 
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Figura 5.3: Pulidora automática STRUERS RotoPol–31 
Las muestras fueron pulidas utilizando dos protocolos de pulido diferentes. En ambos casos, se ha 
realizado un pulido con papeles/paños de diferentes tamaños de grano, tal como se puede apreciar 
en la  Tabla 5.3:  
Tabla 5.3: Protocolo de pulido 
150 rpm   
Paño tiempo (min) fuerza (N) rotación limpieza 
P 600 10 10 En sentido de 
agua destilada 
30μm 15 5 rotación 
6μm 20 5 En sentido de 
3μm 25 5 rotación 
OP-AN 45 5 En sentido de TRITON y 
50rpm   PVA 
paño tiempo (min) fuerza (N) rotación limpieza 
P 600 10 10 en contra 
agua destilada 
30μm 10 5 en contra 
6μm 20 5 en contra 
3μm 25 5 en contra 
OP-AN 45 5 en contra TRITÓN y 
     esponja PVA 
 
Dos procesos de pulido fueron conducidos para evaluar la inducción de la transformación 
martensítica durante el pulido dentro de las muestras. 
El electropulido se ha realizado en el Instituto Jean Lamour (Nancy, Francia). Las muestras fueron 
electropulidas con una Struers Lectropol 5 en pasos de 3 minutos con un voltaje constante, 23 V 
hasta que el daño provocado por el pulido mecánico fue eliminado. El electrolito aplicado era A2 de 
Struers.  
Usando el equipo de electropulido, hay que distinguir entre tres regímenes de funcionamiento. 
Como se puede observar en la figura 5.4, la zona que nos interesa es entre C y D. En efecto el área 
“etch es la zona de ataque en que se trabaja para revelar los bordes de grano, como dicho más abajo. 
En el tercer régimen (punto D a E), se puede obtener un pulido pero la excesiva  formación de gas en 
la superficie de la muestra va a crear picaduras/defectos que empeora la calidad de superficie de la 
muestra y por tanto dificulta las caracterizaciones con SEM o EBSD. La zona ideal para el 
electropulido es directamente después del punto C, que en nuestro caso fue encontrado por la 
Lectropol a 21,5 V (y el punto D a 38 V). Por eso un valor de 23 V fue elegido para realizar el 
electropulido. 
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Figura 5.4: Ilustración de curvas de densidad de corriente en función de voltaje durante el electro 
pulido [33] 
5.3. Caracterización microestructural  
 
5.3.1. Microscopio laser confocal (MLC) 
El microscopio laser confocal (MLC) tiene la ventaja de poseer 3 modos de uso. Se puede utilizar el 
modo TV, o no-confocal (NCF) y el confocal (CF). Su principio de funcionamiento data de 1955 (M. 
Minsky) pero los primeros aparatos comerciales aparecieron al fin de los años 1980 [34].  
El confocal tiene una mejor resolución espacial, ya que permite cambiar automáticamente el plano 
focal y toma fotos a varios niveles de profundidad para después unir las y crear una imagen de la 
zona observada en 3D. Se puede elegir la velocidad de trabajo y por eso la calidad de la observación. 
Por eso lo que se observa no es una imagen real sino una recomposición por ordenador de la región 
de estudio [32]. Esta técnica presenta una serie de ventajas y desventajas, tal y como se muestra a 
continuación: 
 Ventajas: técnica rápida, pueden observar muestras grandes así como fenómenos dinámicos 
sobre células vivas, controlar la profundidad de campo y eliminación de las informaciones de 
segundo plano 
 Desventajas: limitación del número de longitud de onda y peligro de las radiaciones del alta 
intensidad laser 
Este modo funciona gracias a la luz de un laser concentrada por una lente. Este hace un barrido sobre 
la zona elegida frente al detector del aparato, mediante el plano focal de la muestra asociado al 
plano focal del objetivo (de aquí viene la noción de confocal). Por eso los fotones asociados al plano 
focal correcto son capaces de llegar al detector a través del “pinhole” frente a éste mientras que los 
fotones de los planos desenfocados no podrían tal como se puede observar en la figura 5.5. La 
principal diferencia con la microscopía clásica recae en la capacidad de “filtración” de los fotones de 
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los planos por debajo o al lado del plano observado. El MLC, ha sido utilizado para observar la 
microestructura después de las diferentes etapas del proceso de pulido, así como observar las 
huellas residuales realizadas por macro-/microindentación; para ello se ha utilizado un Olympus lext 
modelo OLS 3100. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2. Difracción de rayos X (DRX) 
Este método es muy utilizado para caracterizar las superficies y particularmente la estructura 
cristalográfica de los materiales cristalinos. En efecto, gracias al conocimiento de las distancias entre 
los planos cristalinos de un material, se puede deducir su estructura cristalina. 
Lo más importante en la técnica de DRX es la ley de Bragg (ver Ec. 5.1). Explica como la longitud de 
onda está relacionada con el ángulo de incidencia (θ, ver figura 5.6)  del los rayos y la distancia entre 
los planos cristalinos (d). Por la naturaleza de la difracción, las ondas pueden ser constructivas 
(preservación de información) o destructivas (perdida completa de información).  
                                                                                                      
Donde d = distancia entre los planos de la red cristalina atómica,   = ángulo entre el haz incidente y 
los planos de dispersión,   = un entero y  = longitud de onda del haz de rayos X incidente.  
Figura 5.5: Esquema de funcionamiento de un con focal [36] 
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Figura 5.6: Esquema de la difracción básica en una estructura cristalina [37] 
Actualmente, existen dos maneras ampliamente utilizadas para poder captar el patrón de difracción: 
- Continua: donde los rayos X son enviados sobre la muestra de manera continua. En este 
caso, el detector hace un barrido circular por encima de la muestra. Los picos de cada 
energía se tracen en función del ángulo de los rayos difractados recibidos. 
- Step scan: Este método es mucho más computacional y más eficiente que el método 
continuo. En este caso, el detector se encuentra fijo y detecta un único ángulo a la vez.[38]  
En este PFC se utiliza la segunda técnica para caracterizar la composición de fases, incluyendo el 
contenido de martensita - si presente - inducido mediante el tratamiento.  El modelo utilizado es un 
Bruker d8 Advance. Para esto, se ha usado un DRX equipado con un goniómetro vertical utilizando un 
detector PSD Lynx-eye, y se han realizado barridos desde 40º < Ө <120º. Los difractogramas han sido 
tratados mediante el software “Portable Origin pro8.5.1”. 
5.3.3. Microscopía electrónica de barrido (MEB) 
La microscopía electrónica de barrido (MEB o SEM en inglés) utiliza un haz enfocado de electrones de 
alta energía  para generar una interacción con la superficie de una muestra. Estos electrones son 
extraídos por efecto termoiónico de un filamento de tungsteno que forma un cátodo. El cañón de 
electrones y la muestra se encuentran en el vacío. Los electrones extraídos del cañón son acelerados 
por un alto campo eléctrico y propulsados en dirección de la muestra. Tienen suficiente energía para 
crear una variedad de interacciones y en particular la emisión de los electrones secundarios (con una 
energía menor de 50 eV, ver figura 5.7), y los BSE (electrones retrodispersados).  Según los 
detectores aplicados la respuesta de la muestra puede facilitar  informaciones sobre la morfología,  la 
composición química y la estructura cristalina de la muestra. El MEB tiene una profundidad de campo 
considerable, lo que permite observar una gran parte de muestra a la vez (áreas de 1 cm2 hasta 5 
micrómetros de profundidad [39]). Además de esto, se puede producir imágenes de alta resolución 
(a casi 1nm), lo que permite examinar detalles superficiales de pocos nanómetros.  
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Para evitar  la acumulación de carga en la superficie,  la muestra tiene que ser conductora. Por esto 
encima de materiales aislantes tales como los cerámicos, se deposita una capa fina (≈ 30 nm) de oro 
o de carbono [40].  
Normalmente  es necesario tener un vacío importante (10-8 hasta 10-10 Torr). Este es necesario para 
que el campo de emisión (FE) funcione correctamente y que  los electrones emitidos, no sean 
desviados y así no se pierde información o ni se altera por la interacción entre los electrones y las 
partículas que encuentran en su camino.  
Generalmente, los microscopios de barrido tienen al menos un detector de electrones secundarios. 
Esto sirve para generar imágenes de alta resolución. Un amplificador aumenta la señal de los 
electrones segundarios (ver figura 5.8). Al final, una imagen en escala de grises  es producida [39]. 
Figura 5.7: Representación de las emisiones post impacto [39] 
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Figura 5.8: Representación de un MEB [49] 
Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
Esta técnica presenta el mismo principio de funcionamiento como el MEB (ver sección 5.3.3). Dentro 
del cañón de electrones, hay un cátodo de emisión de campo (con una emisión 1000 veces superior 
que la del tungsteno) que provee un haz más estrecho para altas o bajas electro-energías (voltaje). 
Eso permite obtener una mayor resolución espacial, así como minimizar la carga electrostática sobre 
la muestra. 
El aparato utilizado para este trabajo es un Jeol JSM 7001F. El FESEM nos ha permitido obtener 
imágenes de las impresiones de macro y microdureza para calcular los valores de microdureza y 
observar si los ensayos de dureza inducían martensita en general y particularmente en las esquinas 
de las impresiones. 
5.3.4. Electron back scattered diffraction (EBSD) 
Al contrario del uso clásico del MEB que utiliza los electrones segundarios y retrodisperados para la 
observación de la morfología de la superficie, la técnica EBSD analiza los patrones de difracción  de 
los electrones retrodispersados (EBSP – Electron Backscatter diffraction Pattern, figura 5.9), los 
cuales están compuestos de bandas de Kikuchi. La simetría, posición y ángulos entre las diferentes 
bandas están relacionados con la estructura cristalina de la muestra y por tanto el EBSD permite 
caracterizar la microestructura de materiales policristalinos, determinar la orientación de los granos 
individuales de un material, así como cuantificar las fases metalográficas presentes en la región de 
estudio. 
 
Acoplado a un sensor CCD, el detector EBSD se compone de una pantalla fosforescente que está 
colocada directamente sobre la cámara de análisis del microscopio (ver figura 5.9). La muestra está 
inclinada hacia el detector y el ángulo con respecto al haz primario de electrones es del orden de 70°. 
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Cuando los electrones chocan con la superficie de la muestra, penetran a una profundidad 
determinada (pocos planos atómicos) y son difractados por los planos cristalográficos en un ángulo 
cuyo valor viene dado por la ley de Bragg (ver sección 5.3.2), por tanto el ángulo permite analizar y 
resolver la orientación cristalina de granos con una geometría compleja. Con el haz estacionario, se 
puede obtener EBSPs, los cuales están directamente relacionados con los parámetros de red y 
simetría cristalina y también la orientación de los planos cristalinos con relación a la superficie,  lo 
que permite resolver con mucha precisión la organización de los planos cristalinos dentro del 
material en un lugar preciso. Mediante un programa apropiado como Channel 5.0, se pueden 
reconstruir mapas de la superficie representada diferentes características cristalográficas. El EBSD 
normalmente se encuentra integrado en el interior del microscopio electrónico de barrido de alta 
resolución [41]. 
  
Figura 5.9: EBSP con bandas Kikuchi indexadas/ esquema de un aparato [41] 
5.3.5. Tamaño de grano 
Después del pulido mecánico y a fines de poder conocer el diámetro promedio del grano obtenido 
gracias a los TT, se relevaron los bordes de grano a través de un ataque electroquímico. Encuanto a 
los parámetros del ataque, aprovechando los conocimientos del grupo [45], se usó ácido nítrico, y el 
tiempo y voltaje del ataque fueron encontrados óptimos a respectivamente 7 s y 2,5 V. 
  
5.4.  Caracterización mecánica 
Una vez conocida la microestructura de las diferentes muestras de estudio, se caracterizará 
mecánicamente a nivel colectivo e individual la dureza a escala macroscópica y microscópica de las 
muestras.  
5.4.1. La dureza 
La dureza puede definirse como la resistencia de un metal a ser penetrado mediante un indentador.  
La caracterización mecánica en términos de dureza presenta una amplia variedad de indentadores, 
tales como: Vickers, Brinell y Rockwell. Las maneras de indentar es generalmente parecidos: se 
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impone una fuerza con un penetrador y después de la descarga se mide la dimensión de la huella 
residual mediante técnicas de caracterización superficial (ver sección 5.3.1 y 5.3.2).  
5.4.2. Ensayos de dureza 
La dureza puede definirse dependiendo de la carga aplicada y/o desplazamientos como macro, 
micro. 
 Macroindentación:  
Este método es rápido y simple, se usa para caracterizar las propiedades mecánicas de un material 
con una pequeña muestra. Se utiliza también mucho para hacer pruebas de calidad de tratamientos 
de superficie, o para conocer las propiedades como la fricción o las propiedades de desgaste. 
A esta escala se puede usar los tres métodos con los valores de fuerza siguientes. Los resultados  
permiten concluir sobre la dureza, y gracias a esta, otras propiedades del material. 
-Vickers de 1 hasta 120 kgf (kilógramo fuerza):    
        
   
 
 
    
 
Con: F: fuerza aplicada, d: medida de las diagonales, g la gravedad. 
-Brinell de 500 hasta 3000 kgf :    
 
 
 
             
 
Con: F: la fuerza aplicada, D: el diámetro del indentador, Di: diámetro de la impresión. 
-Rockwell de 10 hasta 150 kgf:      
 
 
 
Con: N: numero especifico del tipo de ensayo, h: profundidad permanente de indentación, S: 
unidad de escala. 
Se utilizan puntas de diamante (Rockwell), para materiales muy duros, y medir la 
profundidad residual de la impresión. Un ensayo Rockwell es muy rápido y simple de 
práctica. El test Vickers es muy aparecido al Brinell, se practica con varias fuerzas que pueden 
ser diferentes de las de Brinell Erreur ! Source du renvoi introuvable.. No se uso el test 
Brinell, porque se necesita aplica durante un tiempo preciso que depende de la deformación 
pastica del material. En este caso, se uso el Vickers porque permite una medición fácil y 
rápida (con precisión) de la aérea de imprente aunque ensayos como Brinell y Rockwell 
necesitan medir un diámetro lo que es más difícil. 
4 ensayos Vickers fueron conducidos sobre cada muestra con una carga de 10 kg. 
 
 Micro-indentación 
Para materiales con una microestructura, multifásica o no homogénea, la macro indentación 
no es suficientemente precisa para resolver la desviación local. Por eso se hace ensayos de 
dureza Vickers o Knoop con una presión de 15 hasta 1000 gf. Esto permite medir la dureza de 
varios micro-constituyentes.  
-Knoop:    
 
     
 
Con: P: la fuerza aplicada, Cp: el factor de corrección, L: longitud del imprente según la 
grande dimensión. 
Análisis microestructural de un acero inoxidable TRIP tratado térmicamente Pág. 32 
 
 
El ensayo Knoop se usa para materiales muy finos, para tener buena precisión de trabajo o 
para situaciones sin mucho despacio. Como existe ningún de estos problemas aquí, y para 
comparar con la macro indentación, se usa ensayos Vickers.[42] 13 ensayos fueron hechos 
sobre cada muestra para obtener un promedio representativo de cada una con una punta 
Vickers y un esfuerzo de 1 kg. 
 
Tabla 5.4: Resumen de las principales técnicas de ensayo de dureza [48] 
Vickers Knoop Brinell Rockwell 
 
 
  
 
  
  
        
   
  
    
 
    
 
     
 
   
 
 
 
      
        
 
      
 
 
 
 
Según Outokumpu [44], la dureza del material es de 89 HRB, lo que se puede convertir en 180 HV10. 
Encontré también varias veces un valor de dureza de 200 HV10 para este acero en su estado 
austenítico. Pero este valor puede ser considerado como general y no particularmente apropiado a 
este material (condiciones de fabricación y de indentación común). 
5.4.3. Ensayos de tracción 
 
Ensayos de tracción fueron realizados con una Instron 8500, modelo 1342 a fines de caracterizar las 
propiedades como el módulo Young, límite elástico y fuerza de tracción. Una velocidad de 1,2 
mm/min fue elegida con referencia a precedentes ensayos del mismo material. Esta velocidad lenta 
fue elegida entre otras para no modificar la transformación de fase debida a un aumento de 
temperatura durante el ensayo. No se debe deformar demasiadamente rápido sino se pierde la curva 
de deformación asociada a este comportamiento (ver figura 5.10) [43]. 
Entonces, para obtener las probetas de estudio se cortan segmentos de 120 x 50 mm por corte laser 
YAG con las dimensiones que contiene la tabla 3.18 según la normativa ASTM E 8–04: 
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El valor de límite elástico Re se obtendrá por el pendiente de la parte elástica del diagrama σ 
/deformación reposicionada a 0,2% de deformación. 
 
  
L L1 L2 R W G 
150 45 35 20 10 20 
Tabla 5.5: Dimensiones de las 
probetas de tracción en mm 
  
Figura 5.10: Esquema de probetas de tracción  
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6. Resultados  
6.1. Caracterización microestructural 
Como el objetivo principal del proyecto fue elaborar un proceso de crecimiento del tamaño de grano, 
varias posibilidades fueron evaluadas y comparadas. 
6.1.1. Tamaño de grano 
Por cada combinación de tratamiento térmico (enfriamiento en agua), cuatro micrografías de cada 
muestra (pulida mecánicamente tipo 1) correspondiente después del revelado de la microestructura 
con el ataque electrolítico como mencionado en cap. 5.2.1 fueron grabadas  y estudiadas. El análisis 
de  los granos fue realizado con  el software Omnimet versión 5.3. Este programa permite contar  el 
número de granos, y calcular su diámetro promedio. Haciendo un promedio de las respectivamente 
cuatro micrografías se puede obtener  la Figura 6.1 que permite acceder el efecto de los diferentes 
TTs sobre  el tamaño de grano.  
 
1000°C 30 min    
 
1000°C 1hr 
 
1000 °C 2hr 
 
1100 °C 30min  
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1100 °C 1hr  
 
1200°C 30 min 
 
1200 °C 1hr 
 
1200 °C 2hr 
Figura 6.1: Evolución del tamaño de los granos (micrografía de la muestra atacada). 
Como se puede ver en esta figura 6.1, el crecimiento de los granos es equiaxial, y fue observado para 
todas las condiciones ensayadas. El aumento del tamaño progresa con la temperatura y duración del 
tratamiento. 
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Tabla 6.1: Evolución del tamaño de grano 
TT 
Promedio: muestra 1, muestra 2, 
muestra 3, muestra 4 
promedio 
(μm) 
Desviación (μm) 
estándar  
1000 30min  29,2 29,2 30 33,5 30,5 2,1 
1000 1hr  37,3 38,1 34,5 40,3 37,6 2,4 
1000 2hr  45,6 45,6 47,2 42,1 45,1 2,2 
1100 30min  68,8 71,6 71,5 64,2 69 3,5 
1100 1hr  75,6 67,3 79,6 70,7 73,3 5,4 
1200 30min  102,9 97,2 98,8 117,5 104,1 9,3 
1200 1hr  114,5 151,8 147,6 113,6 131,9 20,7 
1200 2hr  110,7 148,8 159,2 153,7 143,1 22 
      
En la tabla 6.1 y su representación grafica (figura 6.2), se puede observar el aumento del tamaño con 
las temperaturas y los tiempos de tratamiento. Al mirar la columna “promedio” de la tabla, se puede 
bien constatar que el aumento de la temperatura (por 100°C o 200°C manteniendo la duración igual) 
es mucho más eficiente que el aumento de la duración pasando por ejemplo de una hora a dos, 
como hay de esperar para procesos activados térmicamente. El primer TT que conviene a nuestro 
objetivo consiste en un recocido a 1200°C por 30 minutos (temple en agua).  En efecto, el diámetro 
promedio supera las 100 micras. Pero después de haber observado la figura 6.1, se puede ver que 
esto no significa que todos los granos alcanzan este tamaño. 
 
Figura 6.2: Comparación de los TT en cuanto al diámetro circular promedio 
Se puede observar también que hay un aumento importante de la desviación estándar con el tamaño 
de grano. Se puede relacionar esta desviación con la dispersión del tamaño de los granos, indicando 
que solamente una parte de los grano crece, alcanzando un tamaño mucho más grande que los 
granos los más pequeños que están desapareciendo. 
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Efecto de la duración de tratamiento térmico 
Referencias afirman que aumentar las duraciones de tratamiento térmico provoca el crecimiento del 
tamaño de grano[22]. 
Por esta figura 6.3, un crecimiento de los granos se puede constatar sin problema y por eso confirma 
la literatura. Se puede todavía constatar una presencia importante de granos más sombreados que 
otros. Se verá más tarde como se puede calificar esto. 
Las muestras siguientes fueron atacadas para revelar el tamaño de grano: 
 
Figura 6.3: Micrografías del TT a 1000°C por a) 1 hora y b) 2 horas 
Efecto de la temperatura 
La temperatura, como la duración influye de manera positiva el crecimiento de grano, en efecto se 
puede notar un aumento significativo del tamaño entre los TT de 1000°C y los de 1200°C para 
cualquier duración. En la figura 6.4 se puede ver muy bien este crecimiento (las escalas no son las 
mismas: 80micras para la a) y 160para la b). 
 
Figura 6.4: TT de 1000°C por 2 horas y 1200°C por 2 horas (microscopía óptica). 
6.1.2. Análisis microestructural 
Para  investigar el cambio de la microestructura debido a los tratamientos térmicos, algunas 
muestras fueron caracterizadas por EBSD.  
a
) 
b
) 
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La Figura 6.5 representa un mapa de fases después de un tratamiento de dos horas a 1200°C. 
Sorprendentemente, aparte de austenita la superficie de la muestra presenta también un alto 
contenido de martensita. Esta martensita fue observada también para todas las otras muestras. Su 
origen se discutirá más adelante 
 
Figura 6.5: Mapa de fases de un TT de 1200°C por 2horas 
Las Figuras 6.6 y 6.7 permiten ver la distribución de la orientación cristalina para los granos 
austeníticos y láminas martensíticas respectivamente. Parece que las orientaciones austeníticas 
entre (001) y (111) son  más presentes que las otras, lo que se ve por la densidad de color azul, rojo y 
rosa en el mapa. También se puede ver una presencia importante de maclas (austenita) dentro del 
material. 
 
Figura 6.6: Mapa ipf de un TT de 1200°C por 2horas 
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En la figura 6.6, se puede observar que la martensita parece formarse con más facilidad por los 
granos austeníticos verdes y amarillos lo que corresponde a orientaciones (101) y entre (101) y (001) 
y tiene una orientación preferencial (111) porque la mayoría es de color azul. Se puede también ver 
que la martensita crece en agujas hasta rellenar completamente un grano y el crecimiento este 
parado por el borde de grano y no pasa creciendo de un grano a otro (figura 6.7). 
 
Figure 6.7: Comparación de presencia martensítica 1 (ipf) 
Para conocer la naturaleza de las zonas más sombreadas de las observaciones ópticas que se 
sospecha que es martensita, una comparación EBSD e imagen microscópica de una misma zona de 
una muestra electropulida fue conducida. Una muestra tratada a 1200°C por dos horas, pulida 
mecánicamente (tipo 2) y electropulida (5*3 minutos, por eso contiene muy pocas zonas 
sombreadas)  fue estudiada y es la muestra representada en las figuras 6.6 y 6.7 y 6.8. Comparando 
las dos figuras se nota que hay una correspondencia directa entre las imágenes indicando que la 
presencia y morfología de la martensita puede ser caracterizada por microscopía óptica de las 
muestras electropulidas. Gracias  a este contraste óptico, se pudo  caracterizar la  martensita por 
microscopio durante el  resto de este trabajo  sin necesidad de llevar a cabo un análisis EBSD (el cual 
es mucho más complicado y costoso).   
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Figura 6.8: Comparación de presencia martensítica 2 
 
Gracias a estas dos figuras que representan la misma zona con la misma orientación, se puede 
observar en la primera la presencia de martensita con su orientación cristalina. Y por la segunda, se 
constata que lo que se queda del electropulido, corresponde a estas zonas martensítica. Se puede 
ahora decir que cuando se ve zonas más sombreadas, esto corresponde a una otra morfología que es 
martensita. 
6.1.3. Efecto del pulido 
A fines de entender bien la influencia del pulido sobre la microestructura final del material, dos tipos 
de pulido como descrito en tabla 5.3 fueron comparados para muestras con las mismas condiciones 
de TT. Resultados de DRX representados en las figuras muestran que ambos procesos de pulido 
inducen martensita. El material bruto (tal que recibido) fue también evaluado como referencia. 
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Difractograma del material tal que recibido 
 
Difractograma de 1100°C 30 min pulido mecánico tipo 2  
Inten
sida
d 
(ua) 
α
' 
α
' 
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Difractograma de 1100°C 30 min pulido mecánico tipo 1 
Figura 6.9: Difractogramas de RDX de material bruto y diferentes pulidos 
Para analizarlos difractogramas de rayos X, se uso el método “Reference Intensity Ratio” o RIR 
Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Este método determina la tasa de martensita en contra a la 
tasa de austenita. Para eso se usa la integración de los picos detectados por el aparato y 
representados sobre el difractograma. Los cálculos se desarrollan en acuerdo a las ecuaciones 6.1 y 
6.2. 
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La tabla 6.2 que resume los resultados, se puede ver que el pulido mecánico tipo 2 es más suave y 
menos dañino. Por eso, para evitar el la modificación del material debido al procesamiento, este 
proceso tipo 2 es más aconsejable. En contraste, el enfriamiento en aire asociado a un electro pulido 
de 6 minutos parece permitir obtener muestras sin ningún martensita por dentro de la muestra 
(diferencia de 12% hasta 0%). Por estas observaciones, se puede decir que en contrario con las 
primeras observaciones, y lo que se puede ver con el confocal, no hay martensita dentro del material 
pero solo en superficie. 
Tabla 6.2: Contenidos martensiticos después del TT 
TT Ningún 
(mat. rec.) 
1100°C 
30min pul. 
Mec. tipo 1 
1100°C 
30min pul. 
Mec. tipo 2 
1100°C 1hr 1100°C 1hr 
enf. Aire 
epul 6min 
Tasa calculada 
de martensita 
5,4% 16,9% 12,1% 0% 0% 
 
Las dos fotos (microscopía óptica) de la figura 6.10 confirman la influencia del pulido mecánico sobre 
la tasa de martensita inducida.  
  
1100°C, 1hr, al aire pul. 1   1100°C, 1hr, al aire pul. 2 
Figura 6.10: Aumento 20x; Electropulido de 3 minutos. Las flechas muestran  la 
martensita 
Estas dos muestras presentan ambas una morfología parecida y una densidad de martensita en la 
superficie muy elevada - mucho más que se podría esperar por los resultados de DRX los cuales 
representan un promedio de un cierto volumen del material. Por eso, aunque el  pulido tipo 2 es más 
suave que el tipo 1, se necesita un paso adicional para obtener una superficie representativa para el 
interior del material. 
Electropulido 
Para bien observar el efecto del electropulido, en las figuras siguientes se muestra la evolución del 
contenido de martensita con el aumento del tiempo de electropulido para muestras enfriadas al aire. 
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3 minutos 
 
6 minutos 
 
9 minutos 
 
 
 
 
 
 
 
15 minutos 
Figura 6.11: Efecto de diferentes tiempos de electropulido. 
 
Se puede bien entender ahora el interés de practicar electropulido por las muestras después del 
pulido mecánico. 
6.1.3. Efecto del modo de enfriamiento 
En la figura 6.12, se puede constatar que hay pocas diferencias entre el enfriamiento al horno y el 
enfriamiento al aire. Pero en cuanto al agua, se denota una presencia muy importante (cuidarse con 
la escala) de martensita. Por eso se puede decir ahora que el modo de enfriamiento en agua no 
conviene para tener un material final con poca martensita. Finalmente tenemos tasas (de martensita 
después de 3 minutos de electropulido) de 3,33% por el enfriamiento al horno, 10,25% para el 
enfriamiento en aire y un 37,23% por el enfriamiento en agua. Este último resultado parece 
sorprendente y demasiado grande. 
200μm 200μm 
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1100°C 1hr enfriamiento en agua 
 
1100°C 1hr enfriamiento en horno 
 
1100°C 1hr enfriamiento en aire 
 
Figura 6.12: Mapas de fases de diferentes TT 
Por el mapa EBSD de agua, no se ve mucho martensita hasta que es una zona pequeña, pero si se 
mira la figura 6.12 que refleja mas la realidad, se puede ver que el enfriamiento en agua no puede 
convenir por la cantidad de martensita inducida. 
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Difractograma de 1100°C 1hr enfriamiento en agua 
 
Difractograma de 1100°C 1hr enfriamiento al aire/electropulido 6min 
Figura 6.13: Difractogramas DRX de diferentes tipos de pulido 
Estos dos difractogramas demuestran el límite de eficacidad de los DRX porque como se puede ver 
en la Figura 6.12, parece que no hay martensita por dentro de estas muestras (lo que significa menos 
de 5%). Pero los ensayos EBSD demuestran lo contrario, especialmente para el enfriamiento en agua. 
Por las previas observaciones del efecto del electropulido, se puede pensar que el segundo diagrama 
(enfriamiento al aire más 6minuots de electropulido) esta correcto hasta que el pulido químico quita 
la capa de material que contiene martensita. Lo que llegue en este caso a menos de 5%. Por eso, si se 
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quiere establecer un contenido correcto de la tasa de martensita dentro de una muestra, sería más 
eficaz hacer ensayos EBSD. 
Después de haber mostrado la influencia del pulido mecánico sobre la tasa de martensita, había que 
comprobar si la martensita estaba inducida por todo el material o no. Por eso, ensayos de 
electropulido fueron conducidos por etapas. Estos ensayos permiten quitar una capa fina de 
material. Y haciéndolo por etapas de tiempos cortos repetido, como se puede ver en la Figura 6.14 
siguiente, se permite ver que la martensita se queda en superficie. En efecto, se puede constatar que 
con un tiempo de electropulido suficiente, la martensita desaparece. Pero, a pesar del modo de 
enfriamiento, nada cambia. Por eso hay que hacer la observación de una presencia de martensita 
más importante por el enfriamiento al agua. 
 
1100°C 1hr enf. en aire 6 min de electro pulido 
 
1100°C 1hr enf en aire 18 min de electro 
pulido 
 
1100°C 1hr enf. en agua 6 min de electro pulido 
 
1100°C 1hr enf. en agua 18 min de electro 
pulido 
Figura 6.14: Eliminación de martensita por electropulido 
En efecto se puede constatar que después de tiempos largos, la martensita está todavía presente, y 
por eso se puede deducir que está más en profundidad. 
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Por este estudio de la microestructura de las muestras, ya podemos decir que el pulido mecánico 
induce martensita pero que este fenómeno puede ser contenido, que el aumento de la duración y de 
la temperatura esta benéfico. Al revés, hay que cuidarse con el modo de enfriamiento elegido. En 
efecto, parece que por su responsabilidad en la tasa martensítica, el enfriamiento en agua no debe 
ser utilizado, mientras que en aire, tenemos buenos resultados. 
 
6.2. Caracterización mecánica 
6.2.1. Macrodureza 
6.2.1.1. Durezas después del pulido mecánico 
Al mirar las tres primeras condiciones (figura 6.15) se nota también que el electropulido tiene una 
influencia importante sobre los resultados de macrodureza. Esta influencia se va a estudiar más 
adelante. El pulido mecánico mencionado dentro de esta parte 6.2.1  corresponde al tipo 1 y las 
muestras fueron enfriadas en agua. 
 
Figura 6.15: Comparación de valores de dureza para el material bruto 
En la figura 6.16 están representados los valores de dureza promedio después de diferentes 
condiciones de tratamientos térmicos. Se puede observar una tendencia de bajada de dureza con el 
aumento de tiempo y de las temperaturas de los TT. Esto como ya fue  dicho antes, se puede 
relacionar con el aumento del tamaño de grano (por tanto es coherente).  
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Figura 6.16: Comparación de valores de dureza para diferentes condiciones de TTs 
 
6.2 .1.2. Con electropulido 
Lo que se puede destacar de esta figura 6.17, es que el electropulido tiene importancia para la 
observación de durezas macro. En efecto no se puede aquí decir que existe cualquier tendencia a la 
baja ahora. Las medidas obtenidas después del pulido mecánico fueron condicionadas por la 
presencia excesiva de martensita. El promedio de los valores de durezas es más o menos 172 HV10. 
Como las valores son muy próximas independientemente del tipo de TT (todos han eliminado unas 
tensiones internas y procesos de endurecimiento de austenita), y que esa valor está por debajo de 
las de la literatura como por la de las medidas sobre el material recibido de manera experimental, 
podemos constatar el crecimiento del tamaño de grano. Hay que notar también la ausencia de 
influencia de un aumento del tiempo de electropulido (de 3 min a 6 o a 20min). En efecto las valores 
son casi iguales (≈166 y 176 HV10). 
Para concluir esta parte sobre la macro-dureza, se puede decir que las mayorías de las valores de 
durezas son equivalentes (ver figura 6.17). A este punto de observación de la estructura se podría 
decir que el tamaño de grano ha crecido. 
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Figura 6.17: Comparación de los TT 
6.2.2. Micro dureza 
Por estos ensayos, intentamos verificar y validar loas observaciones hechas por macrodureza, y ver el 
efecto que tienen los TT sobre la superficie. Así, se puede constatar un posible cambio de estructura 
microscópica  y evaluar el mejor tratamiento y procedimiento experimental favorable al crecimiento 
de tamaño de grano. El pulido mecánico mencionado dentro de esta parte 6.2.2  corresponde al tipo 
1 y las muestras fueron enfriadas en agua. 
6.2.2.1. Con pulido mecánico 
Aquí vamos a comparar los datos de macro dureza con los ensayos micro. Por la figura siguiente, se 
comparan los diferentes tratamientos. 
  
Figura 6.18: Comparación de los varios tratamientos 
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Según estos experimentos y gracias a las escalas de desviación (ver las zonas transparentes grises) 
sobre las valores de la figura 6.18, se puede concluir de manera general que los valores de dureza no 
cambian de una forma significativa debido al tratamiento térmico (alrededor de 184 como medida). 
Se puede también poner de relieve el hecho que la dureza del material sin tratamiento presenta una 
dureza en adecuación con las muestras tratadas térmicamente. 
De la figura 6.18, se puede también destacar que la influencia de la temperatura de tratamiento no 
es muy importante en cuanto al valor de micro dureza con un pulido mecánico. 
6.2.2.2. Con electropulido (3 min) 
El proceso de electropulido permite obtener una superficie de calidad superior, pero también 
eliminar la presencia potencial de martensita y austenita endurecida en superficie aparecida a causa 
del pulido mecánico. 
 
Figura 6.19: Comparación de micro durezas 
De la figura 6.19, se puede destacar que aumentar el tiempo de electro pulido aplicado a la muestra 
no influye mucho la valor de la dureza. De hecho, electropulir durante 20 minutos da un resultado 
equivalente a 3 minutos. Con la misma consecuencia, parece que enfriar las muestras al aire al salir 
del horno no interfiere mucho con los valores de dureza finales.  
Como por la parte pulido mecánico, no hay un rango muy largo de durezas, el valor promedio esta 
alrededor de 179 HV10. Cualquier temperatura y duración da aproximadamente los mismos valores 
como se puede ver en la figura 6.19 por ejemplo. Se podría destacar el hecho de que la muestra de 
1100°C por dos horas presente una dureza importante (190 HV de promedio). La misma observación 
puede ser conducida por la figura 6.18. Pero ahora, mirando los resultados de pulido mecánico 
contra electro pulido por la figura 6.20, podemos darnos cuenta de que el electro pulido nos permite 
obtener durezas más bajas. Por eso, se puede concluir que practicar un electropulido es obligatorio 
para obtener valores correctos. 
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Figura 6.20: Comparación del electropulido con el pulido mecánico para un TT de 1200°C por 
2 horas 
 
Figura 6.21: Comparación de los pulidos y tratamientos 
Lo que se puede destacar de la figura 6.21 es que a la escala de ensayos de micro-dureza, si 
localmente pueden existir variaciones de dureza, de manera general, los ensayos producen una 
dureza que va (muy lentamente) bajando con el aumento de la temperatura.  
6.2.4. Ensayos de tracción  
Estos nueve ensayos tenían como objetivo de obtener primeros datos sobre las propiedades 
mecánicas del acero después de haber sido tratado térmicamente. Por falta de tiempo, solo tres 
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probetas de cada condición fueron ensayadas. Pero como se puede observar por la figura 6.22 (de 
arriba a bajo; aire, horno, agua), la reproducibilidad y los modos de roto no corresponden. 
 
Figura 6.22: Condición después de la rotura de las probetas 
Cuatro de las nueve muestras se han roto por dentro de la zona de las mordazas por esta razón, sus 
datos no serán utilizados. Lo que se podría suponer de este comportamiento es que el material, por 
el tratamiento térmico ha sufrido una fragilización. En efecto, las muestras, después de haber sido 
enfriadas a temperatura ambiente, eran todas más o menos dobladas. Por estar apretadas dentro de 
las mordazas se puede pensar que esto ha creado grietas y las muestras han rotadas por este sitio 
fragilizado.  En la tabla 6.3, se puede observar que los valores de deformación varían mucho y no 
pueden ser relacionados con el tipo de tratamiento térmico correspondiente. Esto da una impresión 
de carácter aleatorio.  
En cuanto a los valores de Re, se podría considerar que los valores no son demasiados distantes 
excepto para  ensayos agua1 y agua3 quienes representan los valores extremos. Pero eliminando el 
agua 3, se puede considerar que los valores quedan consistentes. Por el caso de Rm, las valores son 
no son próximas (con una excepción para aire3 con horno2 y agua3 con aire1 que son un poco débil).  
Ensayos del material original (CIEFMA) nos dan como referencia: Rp0,2 =348 MPa; Rm = 884 MPa; A%= 
56 
Tabla 6.3: Resumen de datos de tracción 
Ensayo aire1 aire3 agua1 agua3 horno2 
Re 0,2% MPa 279 279 332 252 301 
Rm MPa 445 493 709 413 526 
A% 10 31 52 26 25 
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Lo que se puede y debe destacar de estos ensayos es que no pueden ser considerados como 
representativos del material por un problema de reproducibilidad: 3 ensayos por tratamiento no 
permite hacer estadísticas con un valor de desviación suficiente pequeño. Además el otro problema 
es el comportamiento general del material. En efecto, La valor de Rm debería ser más homogénea 
para todos los ensayos, lo que no es el caso aquí.  
Estos datos son por esas razones no validas y no pueden servir para calificar este material. Dentro de 
la figura 6.23, se puede observar que el comportamiento del material es dentro del rango normal, y 
que se puede bien distinguir las partes elásticas y plásticas d la deformación. La figura 6.24 
demuestra la obtención del valor de Re. 
 
 
Figura 6.23: Ensayo de tracción completo, enf. aire num.3 
 
Figura 6.24: Obtención de la valor de Re a 0.2% de deformación 
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Discusión 
 
El objetivo principal de este proyecto que era aumentar el tamaño de grano se alcanzó. Pero existen 
algunos puntos que necesitan unas precisiones. 
A pesar de que el aumento del tamaño de grano debido a los TTs es significativo, esto no influye 
mucho en los valores de dureza (baja un poco). Es decir que las propiedades mecánicas del material 
no se han cambiado demasiado. Evaluando la macrodureza se ve que la bajada está relacionada con 
las condiciones del tratamiento térmico, y especialmente las microdurezas dependen del estado del 
pulido, lo que significa que es imprescindible hacer electropulido antes de las medidas de dureza 
para tener unos resultados correctos. Debido a la sensibilidad para el estado de superficie, la 
microdureza en nuestro caso no es una técnica muy apropiada para caracterizar el cambio de dureza 
con diferentes condiciones de TT. 
Por ensayos futuros, y por la pequeña tendencia a la baja actual observada en micro indentación, se 
podría confirmar que el crecimiento de grano va a dar resultados de ensayos de nano indentación 
con valores de dureza por debajo. En efecto, como el tamaño es mucho más grande, el material 
debería ser más blando que al inicio. Y como cada vez que se baja de escala de ensayo, se impacta 
menos superficie del material y por eso los valores obtenidos son más precisos. Además estos 
últimos ensayos futuros van a dar las propiedades de dureza por cada tipo de grano.  
La cuantificación precisa del porcentaje de martensita ha sido difícil dentro de este proyecto. En 
efecto, según el tipo de enfriamiento y también para  un mismo enfriamiento, según el modo de 
análisis, tenemos variantes de resultados. Se pueden encontrar en la tabla 1 los datos de otros 
estudios con el mismo acero [35]. 
 
Tabla 1: Fracción de volumen de martensita del acero 301LN para dos TT diferentes. 
Fracción de 
GG material (1000°C/200 s) GUF material (800°C/1 s) 
volumen de 
martensita 
(FVM) 
estado material laminado en frío recocido después tracción laminado en frío recocido después tracción 
método % de fase ferromagnetico 
feritscope 50 0,2 52 58 0,2 55 
EBSD - 39 57 - 31 55 
Rayos X - 1 94 - 1 92 
 
Las valores por difracción de los electrones retrodispersados EBSD para las muestras “recocidas” no 
son válidos a causa de la preparación (el pulido induce martensita). Esta observación del autor ilustra 
la dificultad de obtener muestras sin martensita con un pulido mecánico simple. Además, como se 
puede ver en la tabla, los valores entre el EBSD y los DRX varían mucho. Por eso es interesante tener 
al menos una referencia por tipo de muestra tratada. En nuestro caso, la diferencia que sigue 
existiendo después de un electro pulido puede ser debido al hecho que la muestra tratada por EBSD 
no fue electropulida suficiente tiempo y/o que la zona tratada era particular y no representativa de la 
morfología en general. 
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Después de esta presencia, otro punto particular de la martensita es su crecimiento preferencial 
dentro de un tipo de grano con una orientación determinada. Se puede interpretar el crecimiento 
preferencial de martensita dentro de granos con un tipo especial de orientación por el esfuerzo 
residual mayor en estas orientaciones del tratamiento térmico que difiere según ellas.  
Finalmente, como este estudio está dedicado a hacer otros ensayos y no una producción de acero a 
escala industrial, se puede elegir el último tratamiento de 1200°C por 2 horas (con un 73% real de 
granos de tamaño superior a 100 micras). En efecto con este porcentaje de granos de grandes, el 
experimentador está seguro de encontrar granos austeníticos dentro de su material. Pero mirando la 
evolución del crecimiento, se ve que la diferencia con el mismo tratamiento por 1 hora no es muy 
importante. Por eso podría ser una mejor idea preparar muestras por 1 hora a 1300°C a fines de 
reducir el tiempo de proceso. Además cuesta menos tiempo y energía subir la temperatura 100 
grados más que mantener 1 hora más en el horno.  
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7. Conclusión 
 
En este proyecto, se ha diseñado un tratamiento térmico para aumentar el tamaño de grano de un 
acero inoxidable metaestable austenítico AISI 301LN suministrado por OUTOKUMPU y se ha 
empezado un estudio de la influencia de este tratamiento sobre las propiedades cristalinas y 
mecánicas del material. Este tratamiento tiene como objetivo caracterizar con precisión las 
propiedades a escalas micro y nanoscópica. 
Los primeros resultados de este estudio demuestran que un tratamiento de 1200°C durante 2 horas 
con enfriamiento al aire representa el mejor proceso para obtener granos de un tamaño suficiente; 
de 12 μm hasta 100 μm. 
El material estudiado fue suministrado laminado en frío y después recocido, por lo que su porcentaje 
de martensita original esta alrededor de 5%. Sus propiedades mecánicas fueron avaluadas mediante 
ensayos de macro, microdureza y ensayos de tracción.  
En cuanto a los ensayos de caracterización cristalina del material, los modos de caracterización 
demuestran una tasa suficientemente baja (>10%) de martensita, lo que es suficiente para poder 
trabajar y poder elegir granos suficientemente grandes y lejos de granos martensiticos. 
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8. Impacto ambiental 
Durante este proyecto, tuve que preparar varias muestras para intentar encontrar la temperatura 
adecuada. Por eso necesito usar un horno durante más de 11 horas a más de 1000°C y esto 
representa un gasto energético muy importante (el principal del proyecto) pero quedo el principal y 
mayor.  
Además de esto la utilización de la pulidora durante más de 12 horas represente también un costo 
hablando de agua de-ionizada y de productos de pulido (diamante y aluminio). Para estos productos 
hay que tener en cuento el número de muestras realizadas (50) y su preparación (baquelita y agua 
para enfriar la máquina al fin del proceso). 
Otro punto negativo es la realización de tres ataques químicas diferentes para revelar el tamaño de 
grano después del pulido. Estos ataques son por definición nocivos y por eso fueron almacenados 
bajo campana. Esto puede provocar un poco su evaporación y después podría dañar la salud. 
Sin embargo todo el consumido de recursos durante este proyecto representa poco a escala 
industrial. Y como los resultados están condenados a servir los intereses industriales, podemos 
considerar estos costos como minimizados. 
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9. Coste del proyecto 
    coste cantidad /hr /u /L subtotal 
  confocal 40 €/H 6 240€ 
  pulidora 10 €/H 35 350€ 
Machines and  encastadora 10 €/H 50 500€ 
consumables Dureza 15 €/H 17 255€ 
  SEM 160 €/H 11 1760€ 
  hornos 15 €/H 12 180€ 
  DRX 55€/muestra 8 440€ 
  papeles de desbaste 4 €/u 7 28€ 
  soluciones de diamente 10 €/L 2 20€ 
  acero 5 €/u 10 50€ 
  paños 30 €/u 2 60€ 
personal Ingeniero junior 25 €/H 100 2500€ 
  jefe de proyecto 60 €/H 10 600€ 
  tecnicos 50 €/H 40 2000€ 
  coste total del proyecto 
 
8983€ 
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